VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV
ENERGY INSTITUTE

NAVRH PARNIHO PLYNOVEHO KOTLE

DESIGN OF STEAM GAS BOILER

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jakub Kurial

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Zdenék Skala, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Bc. Jakub Kurial

Studijni program: Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Energetické inzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Skala, CSc.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici t¢éma diplomové prace:

Navrh parniho plynového kotle

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte parni plynovy kotel 100 t/h, 10,5 MPa, 520 °C s pfirozenou cirkulaci parovodni smési ve
vyparniku. Kotel navrhnéte s vysokou u€innosti s ohledem na rosny bod spalin.

Cile diplomové prace:

— provedeni stechiometrickych vypoctu

— stanoveni ucinnosti kotle

— stanoveni teploty rosného bodu spalin

— provedeni tepelného vypoctu kotle véetné rozmérového navrhu kotle
— zhotoveni vykresové dokumentace

Seznam doporucené literatury:

BUDAJ, Florian. Parni kotle: podklady pro tepelny vypocet. 4. preprac. vyd. Brno: Vysoké uceni
technické, 1992.

DLOUHY, Tomas. Vypoéty kotli a spalinovych vyménika. Vyd. 3. V Praze: Nakladatelstvi CVUT,
1999. ISBN 978-80-01-03757-7.

VILIMEC, Ladislav. Stavba kotl( II. 2. vyd. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2008. ISBN
978-80-248-1716-3.

VILIMEC, Ladislav. Stavba kotlt . Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita, 2002. ISBN
80-248-0076-4.

BASU, Pabir., Cen KEFA, Louis JESTIN: Boilers and Burners. Springer 1999, ISBN 0-387-98703-7

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

LS.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Zadani pro Diplomovou praci

Navrh parniho plynového kotle

Navrhnéte parni plynovy kotel 100 t/h, 10,5 MPa(a), 520 °C s pfirozenou cirkulaci
parovodni smési ve vyparniku. Kotel navrhnéte s vysokou ucinnosti s ohledem na

rosny bod spalin.

Palivo:

Zemni plyn

Vyhievnost 35,99 MJ/Nm?

Slozeni CH4 97,43 %obj.
C2He 1,02 %obj.
CsHs 0,32 %obj.
CsHa1o 0,11 %obj.
CsH12 0,03 %obj.
CO2 0,29 %o0bj.
N2 0,80 9%o0bj.

Teplota napajeci vody 145 °C

Cile diplomové prace:
Provést stechiometrické vypocty.

Provést tepelny vypocet kotle véetné€ rozmérového navrhu kotle.

Stanovit t¢innost kotle.
Stanovit teplotu rosného bodu spalin.

Konzultant: Ing. Michal Pechacek

Oponent: Ing. Robert Bursa



Energeticky ustav Bc. Jakub Kurial
FSIVUT v Brne Navrh parniho plynového kotle




Energeticky ustav Bc. Jakub Kuridl
FSIVUT v Brne Navrh parniho plynového kotle

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje navrhu parniho kotle na spalovani zemniho plynu.
Navrh obsahuje stechiometricky vypocet, vypocet ucinnosti kotle, tepelné vypocty a stanoveni
geometrickych parametru kotle a teplosménnych ploch. Spravnost vypoctu je ovétena tepelnou
bilanci kotle.

Kli¢ova slova

Parni kotel, zemni plyn, tepelny vypocet, para, spaliny

ABSTRACT

This thesis deals with a design of a steam boiler combusting natural gas. It consists of
stoichiometric calculation, determination of boiler efficiency, thermal calculations and
determining geometric parameters of the boiler and its heat transfer surfaces. The results are
verified by the heat balance of the boiler.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva provedenim tepelného vypoctu a rozmérového névrhu
kotle. Jedna se o parni kotel na spalovani zemniho plynu, jehoz parametry jsou dany parnim
vykonem 100 t/h, vystupni teplotou pary 520 °C a tlakem 10,5 MPa. Teplota napajeci vody
je 145 °C.

Kotel je fesen jako vysokotlaky, bubnovy, o tfech tazich. Prvni dva tahy jsou tvoieny
membranovymi sténami vyparniku, tfeti tah je nechlazeny plechovy. V prvnim tahu se
nachazi spalovaci komora. Spalovani probihd pomoci Sesti ¢elnich hotaka uspotfddanych
ve dvou fadach nad sebou. Po spaleni paliva mifi vzniklé spaliny pfes mfizZ do druhého
tahu kotle, kde jsou umistény tfi svazky prehtivaki a ¢ast ekonomizéru, ktery byl, z davodu
maximalniho vyuziti mista ve druhém tahu, rozdélen. Teplota pary u prehiivaki je
regulovana dvéma vstiiky napajeci vody. VSechny svazky v druhém tahu jsou tvofeny
pomoci hladkych trubek. Na zdklad¢ odborné konzultace nejsou svazky uchyceny pomoci
zéveésnych trubek, ale jsou zavéSeny na hacky, umisténé na membranové sténé. V
poslednim tahu kotle spaliny proudi pfes Zebrovanou ¢ast ekonomizéru a ohtivak vzduchu,
poté odchazeji do komina. Kotel je uvazovan jako podepieny (samonosny), tudiz
postaveny na vlastni konstrukei.

Pti spalovani zemniho plynu vznikd oproti pevnym a kapalnym paliviim mnohem
mén¢ emisi. Jedna se predevsim o oxid uhelnaty a uhlovodiky, ale také o oxidy dusiku
(NOy). Také prach a oxid sifi¢ity byva obsazen pouze v zanedbatelném mnozstvi [4].

Vypocet postupuje podle doporucené literatury [1,2]. Tvar kotle a rozdéleni tlakl v
teplosménnych plochach byly zvoleny na zakladé odborné konzultace. Dale byla
zavedena recirkulace spalin o velikosti 20 %, ktera je vyuzita k potlaceni tvorby NOx. Z
odborné literatury [1] byly urCeny fyzikalni vlastnosti spalin a vlastnosti pracovniho
media byly ode¢teny z tabulek [3].
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2  Stechiometrické vypocty

Pro stechiometrické vypocty byl pouzit zadany zemni plyn, jehoz slozeni je uvedeno
v tabulce 2.1. Dale byly zohlednény mistni fyzikalni vlastnosti vzduchu.

Tabulka 2.1 Slozeni zemniho plynu

prvky | %obj.
CHs4 97,43
C2He 1,02
CsHs 0,32
CsH1o 0,11
CsHi12 0,03
N2 0,8
CO2 0,29
> 100

Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1Nm? plynu

O, =0,5-0,, +0,5-0c, +Z(m+%)~o¢mm —o, 2.1)

O, :0,5-0+o,5-0+(1+%)-o,9743+(2+g)-0,0102+(3+%)-o,003+(4+¥)-0,0011+
+(5+%)-0,0003—0
O,, =2,010Nm*-Nm~

Minimalni objem suchého vzduchu pottebného pro dokonalé spaleni 1 mN?® plynu

O,, 2,010

= = =9,571 Nm*® - Nm™ 2.2
s 0217 0,21 22)
Tabulka 2.2 fyzikalni viastnosti vzduchu
relativni vihkost vzduchu ® 70 %
tlak syté pary p" 3169,7 Pa
tlak okoli Po 101325 Pa

Podil vodni pary na 1 m® suchého vzduchu

ro=1e 0P 4,70 31@%7 ~1,022 (2.3)
100 o @ pe 100 459355 O 3169,7
100 100
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Miniméalni objem vlhkého vzduchu na spaleni 1 m* plynu
O, =70, =1022.9,571=9,785Nm’-Nm" (2.4)

min

Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
Oio =0y —Os. = 104 =(1022-1)-9,571=0,214Nm’-Nm"~ (2.5)

2.1 Objemy sloZek spalin p¥i stechiometrickém spalovani a=1

Objem oxidu uhli¢itého

Oco, = Ogo, +0,994- {oco +> M0, } +0,0003-Oy 2.6)
O, = %+0,994~(0+1- 97,43 + 2~1’02 +3- 0,32 +4. 0’ll+5- 0’03) +0,0003-9,571
> 100 100 100 100 100 100
Oco, =1,016 Nm® - Nm”
Objem dusiku
0,80

O, = 0,7805- =——+0,7805-9,571=7,478 Nm® - Nm®

NZ ONZ + CX/smln lOO + (27)
Objem argonu
Op =0, +0,0092-Q,s  =0+0,0092-9,571=0,0881 Nm®-Nm™ (2.8)
Vysledny objem suchych spalin
Oss,. =0Oco, + Oy, +0, =1,016+7,4779+0,0881 = 8,582 Nm®-Nm™ (2.9)

Objem vodni pary ve spalinach po stechiometrickém spaleni

s n y (2.10)
OHZO = OHZO + OH2 + ZE “Ocppn + OHZO

s 4 97,43 6 1,02 8 0,32 10 0,11 12 0,03
= + —- + —- 4+t

S == +0,214 =2,214Nm® - Nm™®
©72 100 2 100 2 100 2 100 2 100

Stechiometrické mnozstvi vlhkosti z paliva
Ofo = Of'zo - Oxzo =2,2136-0,214 =1,999 Nm® - Nm~® (2.11)

Minimélni objem vlhkych spalin
Oy =0+ Of,zo =8,582+ 2,214 =10,796Nm* - Nm (2.12)
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Hustota stechiometrickych spalin

0.
_ Z A Oco2 "Peo, +ON2 P, +Op - Par +OH20 “Ph,0

Pov,, » On_ (2.13)
o, = 1,016-1,9768+7,4779-1,2505+ 0,0881-1,7839+1,999-0,8058 _1,232kg - Nm"?
min 10,796
Tabulka 2.3 Hustota plyni
pilkg-Nm™]
0, 1,429
N> 1,2505
CO, 1,9768
vodni para 0,8058
suchy vzduch 1,2928
argon 1,7839
Hustota vzduchu
Qs R T =D O, Py 9,571-1,29279 + (1,022 -1) -9,571-0,8058
e O, i 9,785 (214)

Ay =1,282kg - Nm

Hustota spalin s ptebytkem vzduchu 0=1,05
O,y *Psv,, +(@—=1)-Op  -Ay  10,796-1,232 +(1,05-1)-9,785-1,282

Oy, +(a=1)-0, 10,796 + (1,05—1) -9, 785 (2.15)
py, =1,234kg - Nm™

Psv
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Tabulka 2.4 Merna entalpie slozek spalin

|

t[-C] (o)} N; CO2 Ar SO; CO | suchy vzduch | vodni para

0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 32,78 | 32,53 | 41,62 | 2332 | 46,81 | 32,49 32,57 39,1

100 131,7 130 170 93,07 | 191,2 | 130,2 130 150,5

200 267 260,7 | 357,5 186 3941 | 2614 261,4 304,5

300 406,8 | 393,3 | 558,9 | 278,8 | 610,4 395 395,1 462,6

400 550,9 | 528,4 772 371,7 | 8365 | 531,7 531,7 626,3

500 698,7 | 666,1 | 9944 | 464,7 1070 | 671,6 671,6 795,1

600 8499 | 8072 | 1225 | 557,3 1310 | 814,3 813,9 968,8

700 1003 | 951,2 | 1462 | 650,2 1554 | 960,4 959,6 1149

800 1159 1097 1705 | 743,1 1801 1109 1107 1334

900 1318 1246 1952 | 8357 | 2052 1260 1258 1526

1000 1477 1397 2203 | 9282 | 2304 1413 1410 1723

1200 1804 1708 2753 1114 | 2808,5 | 1728 1723 2120

1400 2134 2022 | 3276,5 | 1200 3323 2046 2034 2544

1500 2293 2175 3503 1393 3587 2199 2193 2779

1600 2465 2338 3812 1486 3838 2365 2358 2981

1800 | 2803,5 | 2660 4348 1622 4363 | 2682,9 2653 3429

2000 3138 2978 4844 1857 4890 3008 3002 3925

Tabulka 2.5 I-t tabulka spalin
([°C) Ismin lvmin IS = ISmin + (a-1) - IVmin [kJ'mN7]
[kI/mN®] | [kI/mN3] a=1 a=1,05 a=1,1 a=1,15 a=1,2

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
25 374,146 | 320,096 374,146 390,151 406,156 422,160 438,165
100 1486,185 | 1276,440 | 1486,185 | 1550,007 | 1613,829 | 1677,651 | 1741473
200 3003,119 | 2567,030 | 3003,119 | 3131,470 | 3259,822 | 3388,173 | 3516,524
300 4557,447 | 3880,510 | 4557,447 | 4751472 | 4945498 | 5139523 | 5333549
400 6154,761 | 5222,946 | 6154,761 | 6415909 | 6677,056 | 6938203 | 7199,350
500 7792,265 | 6598,057 | 7792,265 | 8122168 | 8452071 | 8781974 | 9111877
600 9474,336 | 7997,188 | 9474,336 | 9874,196 | 10274,055 | 10673,915 | 11073,774
700 11199,010 | 9430,253 | 11199,010 | 11670523 | 12142,036 | 12613548 | 13085,061
800 12953,865 | 10880,616 | 12953,865 | 13497,896 | 14041,927 | 14585958 | 15129,989
900 14752,183 | 12366,933 | 14752,183 | 15370,529 | 15988,876 | 16607,223 | 17225569
1000 16580,578 | 13863,893 | 16580,578 | 17273,773 | 17966,968 | 18660,162 | 19353,357
1200 20360,150 | 16944,591 | 20360,150 | 21207,379 | 22054,609 | 22901,838 | 23749,068
1400 24186,210 | 20011,934 | 24186,210 | 25186,807 | 26187,403 | 27188,000 | 28188,597
1500 26097,635 | 21584,030 | 26097,635 | 27176,837 | 28256,038 | 29335240 | 30414,441
1600 28085,805 | 23206,481 | 28085,805 | 29246,129 | 30406,453 | 31566,777 | 32727,101
1800 32041,917 | 26125834 | 32041,917 | 33348,208 | 34654,500 | 35960,792 | 37267,083
2000 36042,446 | 29572,291 | 36042,446 | 37521,061 | 38999,675 | 40478290 | 41956,904
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I-t diagram spalin

45000
40000
35000
= 30000
£ -
< 25000 e
= —e—2a=1,05
3. 20000 —o—a=1,1
5 15000 a=1,15
a=1,2
10000
—@— vzduch
5000
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
teplota [°C]
Graf 2.1 I-t diagram spalin
2.2 Objemy slozek spalin s prebytkem vzduchu a=1,05
Objem vodni pary (2.16)
O,izo = Oazo + (o —l)'O\L|20 =2,214+(1,05-1)-0,214=2,224Nm*-Nm
Objem oxidu uhli¢itého (2.17)

0%, =0O¢o, +(=1)-0 -0,0003=1,016+(1,05-1)-9,571-0,0003=1,0161 Nm® - Nm™
Objem dusiku (2.18)
0y, =0, +(a-1)-Q, -0,7805=7,478+(1,05-1)-9,571.0,7805=7,851 Nm®. Nm™
Objem argonu (2.19)
0, =0, +(a-1)-0, -0,0092=0,0881+(105-1)-9,571-0,0092 = 0,0925 Nm®. Nm™
Objem kysliku (2.20)

0% =0, + (1O -0,21=0+(1,05-1)-9,571-0,21=0,1005Nm" - Nm*
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Celkovy objem suchych spalin
O = Ogoz + Oﬁz +0;, + ng =1,0161+7,851+0,0925+0,1005=9,0605Nm*® - Nm~ (2.21)

Celkovy objem vlhkych spalin

0%, =0% +0}, , =9,0605 +2,224 =11,285 Nm’ -Nm? (2.22)

2.3 Entalpie spalin s piebytkem vzduchu 0=1,05 a uZitim recirkulace spalin

Recirkulace spalin je pouzita k potlateni tvorby NOx pii spalovani. Po odborné
konzultaci byl zvolen soucinitel recirkulace r=0,2.

Celkovy objem vlhkych spalin s recirkulaci

02, =0% +r-0% =13,542Nm* - Nm" (2.23)

Tabulka 2.6 Slozky spalin s recirkulaci

Slozka spalin | Hodnota Procento

0, 0,121 Nm? 0,89
H.O 2,669 Nm? 19,70
N, 9,422 Nm? 69,58
Ar 0,111 Nm? 0,82
CO; 1,219 Nm3 9,00

Tabulka 2.7 Entalpie spalin s rec.

t[°c] lsp [kJ/mN3]

0 0,0000
25 468,1412
100 1860,0248
200 3757,7438
300 5701,7846
400 7699,1228
500 9746,3672
600 11849,0884
700 14004,5483
800 16197,4448
900 18444,3807
1000 20728,3720
1200 25448,8599
1400 30226,6568
1500 32612,1950
1600 35094,9374
1800 40033,9815
2000 45025,1848
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entalpie [kJ-Nm~3]
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Graf 2.2 I-t diagram spalin s rec.
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3 Rosny bod

V palivu neni obsazena sira. Diky tomu miizeme urcit teplotu rosného bodu pouze

Z parcialniho tlaku vodni pary.

Stfedni zdanlivd hmotnost suchych spalin

M :ZMi'Xi :MNZ 'XNZ+Mcoz'xcoz+MOz'XOz+MAf'XAf

M =28-0,866+44-0,1121+32-0,011+39,9-0,0102 = 29,96 kg - kmol *

Me¢érna plynova konstanta suchych spalin

fotn 88 o sygt K
M~ 29,9

Rm ...merna plynova konstanta
R, =8314J -kmol ™ - K™

Mérna vlhkost
M X .
_ _H0 " H0 _ 18-0,197 _ 0,118kg .kgslv,‘1
M 29,96

Parcialni tlak vodni pary
_ x-p. _0,118-101325

pp - -
Ny 2115 6118
r 2

=19976,5Pa

Rosny bod urceny z tabulek podle parcialniho tlaku pary
t. =60,03°C
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4 Ztraty kotle

Teplo ptivedené do kotle na lkg paliva
Na zaklad€ odborné konzultace zanedbavame fyzické teplo paliva a teplo pfivedené cizim
zdrojem.

Q =35990 =kJ - Nm~®

Kominova ztrata
I;k’ak -0y -y,
i

Entalpie spalin pfi teploté tk = 95 °C a ptebytku vzduchu =1,05 a k za kotlem

I8¢ % =1770kJ - Nm™®
~1770-1,05-320,1

) =0,0398
35990

Ztrata chemickym nedopalem
(4.2)

7 0,2116-mgCO - O

“ (21_ OZref ) ’ Qired
mgCO =100mg - Nm®
OZref = 3%

= 0,2116-100-8,582 —0.0003

(21-3)-35990

Ztraty salanim a vedenim tepla do okoli
Z, =0,0028 Odecteno z grafu

Nepocitatelné ztraty
Z =0 Po odborné konzultaci zanedbavame

Ucinnost kotle

n=1-2-2,-2,-2,=1-0,0398-0,0003-0,0028 -0 = 0,957 (4.3

sV
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5 Vykon kotle

Entalpie prehtaté pary (10,5 MPa; 520 °C) = 3420,6kJ - kg
Entalpie napajeci vody (11,3 MPa; 145 °C) = 617,65kJ - kg

Hmotnostni tok prehraté pary
M, =100t- h™ =27,778kg -s™

Vyrobni teplo pary
Q =M_ (i, —i, (5.1)
Q, =27,778-(3420,6 —617,65) = 77,86 MW

Tepelny ptikon paliva
P:&:L%=81,39MW (5.2)
n 0,957

Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle

m, = Q __ 7786 =2,26Nm®-s™* (5.3)
P~ 5-Q  0,957-3599

Mnozstvi spaleného paliva
M, =m, =2,26Nm’.s™
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6 Vypocet ohnisté

6.1 Navrh spalovaci komory

Objem spalovaci komory

Vv, :11~5,13-5,4—2-(0’31'—22’55)-5,4=300,4m3 (6.1)
Objemov¢ zatizeni ohnisté

M_-Q .
g, = —= QO _2.26:35990 270,9kW -m™ (6.2)

V 300, 4

Povrch stén ohnisté
S, =2-(11-0,31)-513+2-(11-0,31)-5,4 +

+5,4-513+2-2,55-5,4+ ((4-0,31-2.55) / 2) (6.3)
S, =282,5m?

Soucinitel tepelné efektivnosti

v =X-¢ =0,65

Uhlovy souéinitel osalani pro membranové stény x=1
Soucinitel zaneseni stén ohnisté (pro plyn) ¢ =0,65 [1]

6.2 Tepelny vypocet ohnisté

Teplo piivedené horkym vzduchem
Q, =1,05-1 =1302,0kJ -m™® (6.4)

1.%... entalpie privadeného spalovaciho vzduchu

Redukovana vyhtevnost

Qres =Q +Q3 +Q, +i,, =35990 +353,5 = 36343,5kJ - m= (6.5)
Q; ... vyhfevnost paliva
Q,; ... teplo ve spalinach recirkulace
Q. ... teplo pfivedené cizim zdrojem (neuvazuji)

i, ...fyzické teplo paliva (neuvazuji)

Celkové uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti (6.6)
Q =Q., 1-2,-2,-Z,)+Q, —Q, =36343-(1-0,0003-0) +1302 = 37634,5 kJ - m™
Entalpie nechlazeného plamene:

Q, 37634,5

I = = =31362,1kJ - Nm™ (6.7)
 (@+r)-Q+r) @+0)-(1+0,2)
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Pro tuto entalpii vychazi teplota nechlazeného plamene:
t, =1447,6°C

Souéinitel M
M = O,54—O,2-xpl

Poloha maximalni teploty plamene

Xp = X, +AX
hh
X =—
h ho
h, =2,25
h, =11-0,5-1,8=10,1m
X, :E:O, 223
10,1

M =0,54-0,2-0,223=0,495

Boltzmannovo ¢islo
(1_ st) ' mp : (Os Cs)o

5,68-0 -y -S, - (273+t,)°

Bo =

Stiredni tepelnd jimavost spalin v ohnisti

— Q~(@+r) (L+r) 12 38214,85—(1+0)-(1+0,2)- 22227

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(O;c,), =
t —t, 1467,9-1063,5

np

Odhadovana teplota spalin na konci ohnisté
t,, =1056,6°C

Entalpie spalin na vystupu z ohnisté ( « =1,05)
| =22066,6kJ - Nm™

(1-0,0032)-2.26 - 28,5

Bo = =T} 3
568-107-0,65-282,5-(273+1447,6)

121

Stupen Cernosti ohnisté

a,

a, +(1-a,)w

0

Stupeni Cernosti plamene
a, =m-a, +(@-m)-a,

28

= 28,5k -kg™-°C™

(6.13)

(6.14)
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Stupen Cernosti svitivé ¢asti
aSV — 1 _ e_(ks‘rs+ksz)‘p'5 (615)

Stupen Cernosti nesvitivé ¢asti

a, =1-e %P (6.16)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

2,49+5/11-r,
k-t = "0 102 -(1—0,37-w)r5 (6.17)

p, - S 1000
Objemové podil ttiatomovych plynil
OHZO + Oco2
L=Thotlo =— = 0,2871 (6.18)
spr

Utinna tloustka salavé vrstvy

\Y
S:3,6-—°:3,6-w:3,82 (6.19)

S 282,5

st

Parcialni tlak tfiatomovych plynt ve spalinach
p, =t -p=0,2871-0,1=0,02871MPa (6.20)

1056,6 + 273,15
1000

(2,49+5,11-o,191
k-1, =

{/0,0287-3,82

Souéinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

—1,02}-(1—0,37- j-0,287:l,215

2731 '
k. =0,306-(2—a)- (L6 B2 45 C (6.21)
1000 H'
Pomér obsahu vodiku a uhliku v ptivodnim vzorku
ﬁr =0,12-Z(mj-(cmHn)i -
AN (6.22)

=0,12. 1-83,5+g-3,6+§-0,7+i-0,2+3-0,1 =2,985
4 6 8 10 12

1063,5+ 273,15

k, =0,306-(2-1,05)- (L,6-
1000

~0,5)-2,985=1,68

asv — 1_ e—(ks-rs+ksz)-p-s — 1_ e—(1,215+1,68)-0,1<3,863 — 0’ 673
ans — 1_ e—ks-rs-p-s — 1_ e—1,215-0,1-3,863 — 0’ 372

Soucinitel zaplnéni ohnisté svitivym plamenem
m=0,1
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a, =m-a, +(-m)-a, =01-0,673+(1-0,1)-0,372 = 0,404 (6.23)

0,404 (6.24)

a'|
a, = s == =
° a, + (]_—apl)-(// 0,404 + (1—-0,404)-0,65

Teplota na konci ohnisté

t 427315
{ =  _27315= 1447,6+ 273’150,6 27315 =1056, 6°C (6.25)
14M-| % 140 495.| %31
Bo 121

Entalpie spalin na konci ohnisté pti a=1,05
I, =22066,6kJ-Nm™

Teplo uvolnéné v ohnisti (6.26)
Q =m, -(1-2,)-(Q —1,)=2,26-(1-0,0028) - (37634,5 - 22066, 6) = 35108, 5kW
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7 Navrh teplosménnych ploch

7.1 Navrh teplosménnych ploch ze strany pracovniho média

Tabulka 7.1 Parametry pracovniho média

‘ 3128,60 292,00

vystup 520,00 10,50 3420,60

vstup 343,80 10,90 2863,3 343,00

vystup 441,30 10,70 3206,3

vstup 318,10 11,10 2704,00 255,8

vystup 366,60 10,90 2959,8

vstup 318,10 11,10 1335,10 1368,90

vystup 318,10 11,10 2704,00

vstup 229,00 11,20 987,40 188,6

vystup 267,00 11,10 1176,00

vstup 145,00 11,30 617,70 369,8

vystup 229,00 11,20 987,40
Vypocet vstiiku V23
Mpp'|p3i :Mp2'|p20+MV23'|nv (71)
. M iy =M i 27,78-3128,6-0,833-617,7
|p20 — pp p3i V23 ‘nv — ’ ’ ’ ’ — 3206,3kJ . kg—l (7.2)

M,, 26,95
M, ,; =0,833kg-s™
MpZ = Mpp_MVZS (7.3)
M, =27,78-0,833=26,95kg st
'MV23 °d
MP2 i iplo Mpp : ip3i
—_— o>

Obrazek 7.1 Schema vstiiku V23
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Vypocet vstiiku V12

M., i =My, -i, 26,95-2863,3-1,08-617,7

plo

M

M,,, =1,078kg-s™
M, =26,95-1,078 = 25,87kg st

pl

T —2959,8 kJ - kg~ (7.4)
MVIZ : im' \l/
ipla '*Mpx ‘A/[pZ 'ipzz'
—> —

Obrazek 7.2 Schéema vstriku V12

7.2 Tepelny vykon na strané pracovniho média

Z vypoctenych hmotnostnich tokli a zvolenych hodnot v tabulce 7.1 mtizeme urcit tepelny
vykon na stran¢ pracovniho média.

Prehrivak PIII
QP3 =M op (Ipao

Ptehtivak PII
QPZ = M p2 ’ (|p20

Prehtivak PI
QPl =M pl '('plo

Vyparnik

QVyp =M pl (iVypo -

Fkonomizér |1

QEII =M pl '(iEIIo

Ekonomizér |

QEI

Celkové teplo

=M pl '(iEIIo -

—li,5)=27,78-(3420,6 —3128,6) =8111,8kW

—1,) = 26,95-(3206,3 - 2863, 3) = 9243,9kW

—l,y;) = 25,87-(2959,8 - 2704) = 6618,6 kW

i) = 25,87 (2704 —1335,1) = 35413, 4 kW

i) = 25,87 (1335,1— 987, 4) = 8995 KW

i) = 25,87-(987,4—617,6) = 9566, 7 kW

Qc = QP3 + ng + Qp1 + Q\/yp + QEII + QEI = 77949,4|(W
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8 Mriz

Jedna se o rozvolnénou membranovou sténu, skrze kterou proudi spaliny do druhého tahu
kotle. Uspotadani trubek je za sebou.

210

/ \\‘;r/,
—0"0 0

Obrazek 1. Rozvolnéna mem. sténa

Tabulka 8.1 Geometri mrize

Parametr Znacka Rozmér
Vnéjsi primér trubek D 0,0603 m
PFricna roztec S1 0,270 m
Podélna roztec S2 0,09 m
Pocet trubek v fadé Nir 19
Pocet fad Ni 3
Vyska mftize c 1,8m
Sitka kanalu a 5,13 m

Teplota na konci ohnisté
t,, =1056,6 °C

Predpokladana teplota za miizi
t,, =1031,8 °C

Stfedni teplota spalin

t =t _q044 0 0oC (8.1)
2
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Rychlost spalin
05 M, 27315+t 13,542-2,26 273,15+1044,2

w,, =20,6m-s™ (8.2)
S 273,15 7,1 273,15
Pruto¢ny prifez
S=a-c-n,-D-c=513-1,8-19-0,0603-1,8 =7,1m’ (8.3)
8.1 Soucinitel piestupu tepla konvekci na strané spalin
Pro pfi¢né proudéni a trubky uspotfadané za sebou plati vztah
W - D 0,65
a,=0,2-c,-C, (i][ > J -Pro® (8.4)
D v
Korekéni soucinitel na pocet fad
C, =0,91+0,0125-(n. —2) =0,923 (8.5)

Korekéni soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na pti¢né rozteci

C, = 1 = 1 =0,83 (8.6)

S 3
{1+(2-0'1 —3)-( —22) ] {l+(2-4,48—3)~£1—1’49
Pomeérna ptic¢na roztec

3
3l
s, 270

_S_210 48 8.7
917D 7603 87)

Pomérna podélna roztec

o =20 g4 8.8)
D 60,3

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
A=0,121W -m*.- K™
Kinematicka viskozita
v=191-10" m*.s™

Prandtlovo ¢islo

Pr =0,605

2, =0,2-0,923-O,83-( 0.121 ].(20,6'(),0603

0,65
~ -0,605°% =7L,4W -m~? - K™
0,0603) \ 1,91-10
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8.2 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin

T 3,6
1 1_£sz
o =5710°. % 2 g g3 s/ 8.9)
' 2

Absolutni stiedni teplota spalin

T, =t, +273,15=1044,2+273,15=1317,4 K (8.10)

Absolutni teplota zaneseného povrchu

T, =t,, +At+27315=318,1+25+27315=616,3 K (8.11)

Stupeni Cernosti povrchu (viz [1])

a, =0,8

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=0,9-D-[ 2. 3% 11_09.00603 2. 227009 11_0 408m (8.12)
7z D 70,0603

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r,
K -r = [ 2°—102J (1 0,37. 1 j r

S

3,16/ p, 1000
(8.13)
k-1, = 7,8+16-0,1971 102 -(1—0,37~1317’4)~0,287 _46
3,16-4/0,0287 - 0,408 1000
Opticka hustota spalin
k-p-s=4,6-0,1-0,408 = 0,186 m’ (8.14)
Stupeni Cernosti proudu spalin
a=1-e*P* =1-e"% =0,17 (8.15)
( 616,3 j”
a, =57-10°. ——= 08+1 -0,17-1317,4% 1317,4 =350W -m?2.K*
2 ~ 616,3
1317,4

8.3 Vysledny soudinitel piestupu tepla a tepelny vykon

Vysledny soucinitel piestupu tepla
a, =o-a +a, =1-7,4+35=106,4W -m~ . K™ (8.16)
Soucinitel omyvani plochy @ =1
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Soucinitel prostupu tepla
k=y-a, =0,85-106,4=90,4W -m? . K™
Soucinitel tepelné efektivnosti stén y = 0,85

Stiedni logaritmicky teplotni spad

AL - At
In ﬁ
At,
At =t, —t,, =1056,6—318,1=738,5 °C
At, =t —t,, =1031,8—-318,1=713,7°C

At

1056,6°C|

_ 738,5-713,7

At 738,5

=726,1°C

In 318,1°C

713,7

Obrazek 8.2 Teplotni spad

8.4 Teplo odebrané mrizi

Plocha miize
S, =x-D-c-n, =x-0,0603-1,8-59 = 20,1 m?

Odebrané teplo
Q, =S, -k-At=20,1-90,4-726,1=1320,4kW

Entalpie odchozich spalin

My, i —Qn  2,26-22066,6 —1320, 4
m, 2,26

Této entalpii odpovida teplota odchozich spalin t,, =1031,8 °C

mo

=21482,8kJ - Nm™
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9 Obratova komora
Jedna se o prosStor navazujici na miiz, ktery saha po prvni ptehiivak PIIIL.

Teplota spalin na vstupu

t,; =1031,8 °C

Ptedpoklad teploty na vystupu
t,,, =1004,0 °C

Stfedni teplota spalin

. (1081 82+ 1004) 1017 9 C o

Prito¢na plocha spalin

_(a-b+a-c) (513-2,16+513-18)

2 2
b... zvolena délka 2. tahu = 2,16 m

S

=10,15m? (9.2)

Rychlost spalin

w2 Osn M, 27315+, 13542-2,26 27315+1017,9
? S 273,15 10,15 273,15

=14,26m-s™ (9.3)

9.1 Membranova sténa

9.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci

w,-d \*
ak:0,023-(i)-( » ] -Pro* (9.4)
d

e \Y

Tepelna vodivost spalin
A=0,118W -m™* . K™
Kinematicka viskozita spalin
v=183-10"* m*.s™
Prandtlovo Cislo

Pr =0,608

Obvod priifezu kanalu
O=2-(a+b)=2-(5,13+2,16)=14,58m (9.5)
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Ekvivalentni primér
g =23 21015509, 9.6)
O 14,58

“ :01023(0,118)(14,}2,79

0,8
79 || Ta3.10 ] -0,608"* =14,8W - m?K™

9.1.2 Soucinitel pFestupu tepla salanim na strané spalin

T
ag, =5,7-10"° .ast_Jrl.a.TSS S N (9.7)
T
1- 2
TS
Absolutni stiedni teplota spalin
T, =t +273,15=1017,9+273,15=1291,1K (9.8)
Absolutni teplota zaneseného povrchu
T, =t,, +At+27315=318,1+25+273,15=616,3K 9.9

Stupeni Cernosti povrchu stén
a, =0,8

Objem salajiciho povrchu
V=a-b-¢=513-216-1,8=19,95 m® (9.10)

Povrch sélajiciho prostoru
S, =2-a-c+2-a-b+2-b-c=2-513-1,8+2-513-2,16+2-2,16-1,8 = 48,4m? (9.11)

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s:3,6.i:3,6-%:1,483m (9.12)

ob '

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8+16-r, 0

Ts
K -r,=| ———==-102|-|1-0,37- —— |- T,
[3,16-1/ps-s J ( 1000)

(9.13)
K, -1, = 7,8+16-0,1971 -1,02 ~[1—0,37~%j~0,287 =4,16
3,16-./0,0287 -1,483 1000
Opticka hustota spalin
k-p-s=4,16-0,1-1,483=0,618 (9.14)
Stupeni ¢ernosti proudu spalin
a=1-e*P =1-e*" =0,461 (9.15)
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_[ 616,3}
ag, =57-10"°- 0’8”.0,461.1290,93 .% —906W -m2.K™

12911

Soucinitel prestupu tepla ze strany pracovniho media neuvazujeme.

9.1.3 Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro membranové stény

ay, =o-(a -y )=0,85-(14,8+90,6) =89,57W -m~* - K™ (9.16)

® ... soucinitel omyvani plochy po odborné konzultaci volim @ =0,85

Soucinitel prostupu tepla pro membranovou sténu
k=y-a, =0,85-89,57=76,13W -m~.K™ (9.17)

Stredni logaritmicky teplotni spad

At = At — AL (9.18)
At
In
At,
AY =t —-t,, =1031,8-318,1=713,7°C (9.19)
At, =1, —t,, =1004-318,1=685,9°C (9.20)
10318°C|
713,7 - 685,9 e 0
At=—"-"—"""-=699,7 °C
In(713, 7)
685,9 318.1°C} 1318, 1R
Obrazek 9.1 Teplotni spad
Celkova plocha membranové stény
S=a-b+2-b-c+c-5§=513-216+2-2,16-1,8+1,8-5,13=28,1 m’ (9.21)
Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou
Q. =k-At-S=76,13-699,7-28,1=1496,5kW (9.22)

Entalpie spalin na konci obratové komory
i, =20821,1kJ-Nm™

Této entalpii odpovida teplota odchozich spalin t, =1004,0 °C
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10 Prehrivak PIII

Prehtivak PIII je prvnim piehiivakem na cesté spalin. Nachazi se v druhém tahu za
obratovou komorou. Jedna se o souproudy, piicné obtékany svazek, tvoreny hladkymi
trubkami. V jeho oblasti pokra¢uje membranova sténa, kterd je obtékana podéln€. Vystupni
teplota pary z prehiivaku je regulovana vstiikem V23.

\l/spalmy

2160

— -
-
co J
I I (( I
) )
an [C
% )
(@A
Obrazek 10.1 Nacrt prehiivaku 3
Tabulka 10.1 Parametry prehiivaku P3 ; D /
Znacka | Rozmér | P N
Vv, o v e e S e e e e
Vnéjsi priimér trubky D 0,038 m < : > \_/ \_/
Tloustka stény t 0,0036 m = 1 1
Vnitfni prdmér trubky | d  [0,0308 m - ! 1
PFi¢na rozted 51 0,09 m (NN
Podélna roztec Sz 0,09 m \*J A
Efektivni délka trubek le 1,98 m 90
Pocet trubek v fadé Nir 57
S e . 10 Obrazek 10.2. Usporadani trubek P3

Teplota spalin na vstupu

t;, =1004 °C

Ptredpokladana teplota spalin na konci
t,, =865,85 °C

Stiedni teplota spalin
_ t; +t,, 1004 + 865,85

t
st 2 2

=934,9 °C

Teplota pary na vstupu
ty =414,9°C

Teplota pary na vystupu
t,, =520 °C
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Stiedni teplota pary

tg +1
tst _ p3i . p30 _ 414,9+520 _ 467,5 oC (102)

Prtito¢na plocha spalin
S,=a-b—n,-D-l, =513-2,16-60-0,038-1,98 = 6,8m* (10.3)

Rychlost spalin
05 M, 27315+t, 13,542-2,26 273,15+934,9

W, =19,95m-s™ (10.4)
P S 273,15 6,8 273,15
10.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
W - D 0,65
a,=0,2-c -C (iJ [ > J -Pro® (10.5)
D Vv
Korekéni soucinitel na pocet fad svazku
C, =1
z2 >10
Korekéni soucinitel na usporadani svazku
C, = ! = 1 =1,022 (10.6)

{1+(2-0'l—3)-£ —“ZZJ ] {1+(2-2,37—3)-(1— 2’237j }

Pomérna ptic¢na roztec
s, 0,09

o, =—=—-—=237 (10.7)
D 0,038

Pomérna podélna roztec

o2=32 00 ;4 (10.8)
D 0,038

Tepelna vodivost spalin
A=0,116 W-m™.K™
Kinematicka viskozita spalin
v=168-10" m*.s™
Prandtlovo cislo

Pr=0,614
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a, =0,2-1,022 .1.(0’116)(19:95'0,038

0,65
- -0,614°% =128,0W -m™ - K™
0,038 1,68-10

10.2 Soudinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin

T
a,, =57-107 -aS‘—Jrl-a-ng —_— (10.9)
TZ
1—-2
TS
Absolutni stiedni teplota spalin
T, =t, +273,15=934,9+273,15=1208,1 K (10.10)
Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu
T, =t +At+27315=467,45+25+273,15=765,6 K (10.11)

Stupeni Cernosti povrchu stén
a, =0,8

Efektivni tloustka salavé vrstvy
4 0,09-0,09

$=0,9-D-| =.2>2_11-0,9.0,038-| =- "= _1/=0,21m (10.12)
D 7 0,038

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r
k, T, :L 0 —1,02}-(1—0,37-£j-r

3,16-./p. -s 1000 ) °
P (10.13)
k -1 = 7,8+16-0,1971 -1,02 -(1—0,37~%)0, 287 =6,9
3,16-,/0,0287-0,21 1000
Opticka hustota spalin
k-p-s=6,9-0,1-0,21=0,146 (10.14)
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1-e*P =1-¢%% =0,136 (10.15)
_( 765,6 j
a, =57-107°. 08+1 0,136-1208,1° 12081 27,0W-m?.K™
_ 7656
1208,1
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Zvétseni soucinitele prestupu tepla salanim volnych proctor

Teplota spalin pfed svazkem
T, =1004 + 273,15 =1277,2K

Koeficient pro plyn A=0,3 viz [1]
Vyska volného prostoru |, =0,9m
Vyska svazku |, =0,81m

T % (1 12772
k,=1+A-| — |2 :1+o,3.( J
1000

1000 I

S

a' =a., -k =27-1,32=356W -m?.-K*

sal sal " Mo

Celkovy soucinitel piestupu tepla pro spaliny
a, =o-(a +a'y)=1-(128,0+356)=163,6 W-m?. K™

10.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

P w.-d 08
ooz 1] (%

Tepelna vodivost spalin
A=0,0725W -m™* - K™
Kinematicka viskozita spalin
v=7,87-10" m*.s™
Prandtlovo ¢islo

Pr=1,035

Ekvivalentni primér
d =D-2-t=(38-2-3,6)-10"° =0,308m

Prito¢ny prifez trubek
7-d? 7 -0,0308?

S, =n, 'T=57' =0,0424m?
Mérny objem pary
v=0,0286 kg -m™
Prito¢na rychlost pary
M -V .
W, - wV 27,78-0,0286 ~18.7m-s"
S, 0,0424
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FSI'VUT v Brné
&, =0,023- 0,07251) 18,7-0,03_98
0,0308 7,87-10

Soucinitel prostupu tepla

K= y-a, 0,85-163,6
1+ % 14 163,6

) 2699,9

o2
Soucinitel tepelné efektivnosti
v =0,85

Stredni logaritmicky teplotni spad

A At - At
At
In—
At,

At, =1004 —414,9=589,1°C
At, =865,85—-520 = 345,85°C

=13,1W-m?.K™

0,8
] 1,035 =2699,9W -m?-K™*

(10.23)

(10.24)

(10.25)
(10.26)

1004°C [
— ——865,85°C
_ 589,1-345,85
B 589,1
In
345,85

At =456,8 °C

—520°C

I~
-
O
o
T
\
|
\

Obrazek 10.3 Teplotni spad P3

Plocha ptehiivaku PIII
Spyy =7+-D-l-n, -n, =7-0,038-1,98-57-10=134,7 m? (10.27)

Tepelny vykon ptijaty piehiivakem PIII
Q. =k-At-S=1311-456,8-134,7 =8064,8 kW (10.28)

Tepelny vykon na stran€ pracovniho media
Qp; =8111,8kW

Odchylka tepla ptijatého spalinami a tepla odvedeného parou

_ Qps — Qpyy .100 = 8111,8-8064,8 .100 = 0,58% (10.29)
Qrs 81118

Odchylka spliiuje pozadavek velikosti do 2%

X
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10.4 Membranova sténa

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Y w-d \*®
oo -0z £ )58

Ekvivalentni pramér
g, =2 F 258 _41077m
O  252,2

Obvod priifezu kanalu
O=2-a-b+2-(D+1l,)-n, =2-513-2,16+2-(0,038+1,98) - 57 =252,2m

Svétly prifez
F=a-b-n, -l -D=513-2,16-57-1,98-0,038 = 6,8m*

o, =0,003. 2116 (19,950,1077

0,8
0,1077 | 1,68-10° j 06147 =401 m - K

Soucinitel prestupu tepla salanim

1 1{?}

a

a, =5,7.108.%.a.1’3. s
1- 2z

S

Absolutni stiedni teplota spalin
T, =t, +273,15=934,95+ 273,15 =1208,1K
Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu
T, =t,, +At+27315=318,1+25+ 27315 =616,3K
_( 616,3 )
a, =5,7-10"° -M.o,m-lzos,ﬁ \12081) 22,8W-m~?.K™
2 616,3

©1208,1
Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon

a =w-o +a, =1-40,1+22,8=62,9W -m? . K™

k=y-a, =085629=534W.m?.K
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Stfedni logaritmicky teplotni spad

AL - At
B At
In—%
At,

At

At, =1004 —318,1=685,9 °C
At, =865,85-318,1=547,75 °C

_ 685,0-547,75
T 6859
547,75

At =614,3°C

In

Plocha membranové stény

S,.,=2-( +1.)-(a+b)=2-(0,81+0,9) - (5,13-2,16) =19,95m’

1004°C

318,1°C

Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou
Qus =k-At-S_, =53,4-614,3-19,95 =654, 7 kW

10.5 Tepelna balance

(10.39)

(10.40)
(10.41)

865 .85°C

318,1°C

Obrazek 10.4 Teplotni spad mem. sténa

Celkovy vykon piijaty v oblasti piehiivaku PIII

Q,, =Quy +Q,., =8064,8+654,7 =8719,5 KW

Entalpie spalin na konci PIII
i,, =16965,5 kJ - Nm~®

Této entalpii odpovida teplota odchozich spalin t,, =865,85 °C
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11 Prehrivak PII

Prehtivak PII je druhym piehiivakem na cesté spalin. Nachazi se v druhém tahu za
prehiivakem PIIIL. Jedna se o protiproudy, piicné obtékany svazek, tvoreny hladkymi
trubkami. V jeho oblasti pokra¢uje membranova sténa, ktera je obtékana podélné. Vystupni

teplota pary z prehiivaku je regulovana vstiikem V12.

J/spalny

2160

&5

MM

LA J

? [ [C |
)

= IC

& ]

h

Obrazek 11.1 Nacrt prehrivaku 2

Tabulka 11.1 Parametry prehrivaku P2

Znacka Rozmér
Vnéjsi primér trubky D 0,038 m
Tloustka stény t 0,0036 m
Vnitrni pramér trubky d 0,0308 m
Pricna roztec S1 0,09 m
Podélna roztec S2 0,09 m
Efektivni délka trubek le 1,98 m
Pocet trubek v fadé Nir 57
Pocet fad Ni 18

Teplota spalin na vstupu
t,, =865,85°C
Ptredpokladana teplota spalin na konci
t,, =631,5°C
Stiedni teplota spalin

_ b, +t,, 86585+6315
st T 2 - 2

t =748,7°C

Teplota pary na vstupu
t,, =343,8°C

Teplota pary na vystupu
t,, =441,3°C

47
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Stiedni teplota pary

t, +t
== 343’8;441’3 =392,6°C (11.2)

Prtito¢na plocha spalin
S,=a-b-n-D-l,=513-2,16-57-0,038-1,98 = 6,8m*

Rychlost spalin
2O M, 27315+, 13,542-2,26 27315+748,7
? S 273,15 6,8 273,15

11.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

ﬂ, W D 0,65
ak=0,2-cs-cz-(5j.( SPV ] .pr03

Korekéni soucinitel na pocet fad svazku
C, =1
z2 >10

Korekéni soucinitel na usporadani svazku

1 1

C. = = =1,022

S

{1+(2-0'1—3)-( —C;Zj ] {1+(2-2,37—3)-(1- 2’237j }

Pomérna ptic¢na roztec

=109 53
D 0,038

Pomérna podélna roztec

o2=%2_00 .4
D 0,038

Tepelna vodivost spalin
A=0,0923W -m™ .- K™
Kinematicka viskozita spalin
v=124-10" m*.s™
Prandtlovo cislo

Pr =0,635
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0,65
- -0,635°% =110,7W -m~ - K™
0,038 ) \ 1,24-10

11.2 Soucdinitel piestupu tepla salanim na strané spalin

_(sz
a, +1 T
asal :5’71078LaT3 S

== (11.9)
1o
TS
Absolutni stiedni teplota spalin
T, =t, +273,15=748,7+273,15=1021,8K (11.10)
Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu
T, =1 +At+27315=392,6 + 25+ 273,15=690,7 K (11.11)

Stupeni Cernosti povrchu stén
a, =0,8

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=0,9.D-[ 2. 2% 11_09.0088 2. 299009 41_4510m (11.12)
D 7 0,038

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny
7,8+16-1, 5

Ts
k-, =| ——=—=-102 |-|1-0,37- —— | T,
£3,16-,/p5~s J ( 1000]

k.-t = 7,8+16-01971 ) -[1—0,37-%)-0,287:7,8
3,16-./0.0287 -0, 21 1000

(11.13)

Opticka hustota spalin
k-p-s=7,8-0,1-0,210=0,164 (11.14)

Stupen Cernosti proudu spalin
a=1-e*P* =1-¢%% =0,151 (11.15)

690,7

5 _(1021,8j_ o
0,151:1021,8° —m —193W-m2-K

10218

o, =57-10°. 251
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Zvétseni soucinitele prestupu tepla salanim volnych proctor

Teplota spalin pfed svazkem
T, =865,85+273,15=1139K

Koeficient pro plyn A=0,3 viz [1]
Vyska volného prostoru |, =0,9m
Vyska svazku I, =1,53m

k, =1,327

A g

Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro spaliny

L =agy -k, =19,3-1,327=255W -m?2.K (11.16)

a, =0 (a +a'y)=1-(110,7+255)=136,2W -m~? . K™ (11.17)

11.3 Soucdinitel pirestupu tepla konvekei na strané pary

Y w -d \*
o002 2) (2] o

Tepelna vodivost spalin
A=0,066W -m™-K™
Kinematicka viskozita spalin
v=558-10" m*-s*
Prandtlovo ¢islo

Pr=119

Ekvivalentni primér
d,=D-2-t=(38-2-3,6)-10° =0,308m

Prito¢ny prifez trubek
-d? 7 -0,0308?

S, =n, - Y 57- =0,0424m’
M¢érny objem pary
v=0,0229 kg -m™
Priito¢na rychlost pary
M,V .
w, = p2 "V _ 26,94 -0,0229 _151m.s"
S 0,0424

tr

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)
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0,066 ) (15,1-0,0308 )"

o, =0,023-| — | == -1,19°* =2874,5W -m? . K™
0,0308 5,58-10

Soucinitel prostupu tepla
AL 0,85-136,2

p 1362 =110,5W -m?.K™ (11.22)
1+— 1+ :
A, 2874,5
Soucinitel tepelné efektivnosti
v =0,85

Stredni logaritmicky teplotni spad

At =20 AL (11.23)
At
In
At,
At, = 865,85 —441,3 = 424,5 °C (11.24)
At, = 631,5-343,8 = 287,7 °C (11.25)
865,85"[\
= OS-2T gy 7o st
In ! 441,3°C
287,7 \
343,8°C

Obrazek 11.3 Teplotni spad P2

Plocha ptehiivaku PII
Spy =7-D-l_-n, -n, =7-0,038-1,98-57-18 = 242,4m* (11.26)

Tepelny vykon piijaty ptehiivakem PII
Q,, =k-At-S=110,5-351,7-242,4 = 9416,9 kW (11.27)

Tepelny vykon na stran€ pracovniho media
Q,, =9243,85kW

Odchylka tepla pfijatého spalinami a tepla odvedeného parou
Qr, —Qpy 100 = 9243,85-9416,9
Q. 9243,85

X =

100 = —1,8% (11.28)
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Odchylka spliiuje pozadavek velikosti do 2%

11.4 Membranova sténa

Soucinitel prestupu tepla konvekci

w -d, )"
%, =0,023-(ij~( E j -Pro* (11.29)
d, v
Ekvivalentni primér
g, =2 F 258 _41077m (11.30)
@) 252,2

Obvod priifezu kanalu
O=2-a:-b+2-(D+l,)-n, =2-513-216+2-(0,038+1,98)-57=252,2m (11.31)

Svétly prifez
F=a-b-n, -l -D=513-2,16-57-1,98-0,038 = 6,8 m* (11.32)

“ :0’023_0,0912_(16,81,077

0,8
1,077 ( 1,22-10°* j 0,636 =3 AW m K

Soucinitel prestupu tepla salanim

1 1{?}
a,
a,, :5,7-108-%-a-T3- :

11.33
ST, (11.33)

TS

Absolutni stiedni teplota spalin

T, =t, +273,15=748,7+273,15=1021,8 K (11.34)

Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu
T, =t,, +At+27315=318,1+25+273,15=616,3 K (11.35)

_( 616,3 j

a, =57-10"° -@ -0,151-1021,8° -% =17,4W -m?.K™ (11.36)

1021,8
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Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon

a, =o-a +a, =1-35,4+17,4=528W -m~? . K™ (11.37)
k=w-a, =0,85-52,8=449W -m?.K (11.38)
Stiedni logaritmicky teplotni spad
At = A0 A (11.39)
At
In—
At,
At, =865,85—-318,1=547,7 °C (11.40)
At, =631,5-318,1=313,4°C (11.412)
865,85°C\
547,7-313,4 S
At = W = 419, 7 C
313,4
318,1°C 318,1°C
Obrazek 11.4 Teplotni spad mem. sténa
Plocha membranové stény
S,y =2-(I, +1.)-(a+b)=2-(0,9+1,53)-(5,13-2,16) = 35,4 m’ (11.42)
Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou
Qo =K-At-S, ., =44,9-419,7-35,4 = 668,4 KW (11.43)
11.5 Tepelna bilance
Celkovy vykon pfijaty v oblasti ptehiivaku PII
Q., =Qp +Q,, =9416,9+668,4 =10085,3 kW (11.44)

Entalpie spalin na konci PlI
i,, =12505,97 kJ - Nm™

Této entalpii odpovida teplota odchozich spalin t,, =631,7 °C
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12 Prehrivak PI

Prehiivéak PI je poslednim pfehfivakem na cesté spalin. Nachdzi se v druhém tahu za
prehiivakem PII. Jedna se o protiproudy, pfi¢né obtékany svazek, tvoreny hladkymi trubkami.
V jeho oblasti pokracuje membranova sténa, kterd je obtékana podélné.

spaliny

2160

=)
P
= J
(@N| [C
|l I )j |
O
(@) | (( 1
X
MM
(@N

Obrazek 12.1 Nacrt prehrivaku 1

Tabulka 12.1 Parametry prehrivaku P1

Znacka Rozmér
Vnéjsi primér trubky D 0,038 m
Tloustka stény t 0,0036 m
Vnitrni pramér trubky d 0,0308 m
Pricna roztec S1 0,09 m
Podélna roztec Sz 0,09 m
Efektivni délka trubek le 1,98 m
Pocet trubek v fadé Ntr 57
Pocet fad Ni 24

Obrazek 12.2 Usporddani trubek Pl
Teplota spalin na vstupu

t, =6315°C

Ptedpokladana teplota spalin na konci

t, =486,4°C

Stiedni teplota spalin

tst _ tli -;tlo _ 631,5-;486,4 _ 559’0 oC (121)
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Teplota pary na vstupu
t,; =318,1°C
Teplota pary na vystupu
t,, =366,6°C
Stfedni teplota pary
t = 1:pli +tplo _ 318,l+ 366,6
st
2

= 342,4°C (12.2)

Prtito¢na plocha spalin
S,=a-b-n-D-l,=513-2,16-57-0,038-1,98 = 6,8m* (12.3)

Rychlost spalin
w2 O5n M, 27315+, 13542-2,26 273,15+559
* S 273,15 6,8 273,15

=13,7m-s™ (12.4)

12.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

W D 0,65
a, =0,2-C, -C, - A [ e -Pro® (12.5)
k S z D Vv

Korekéni soucinitel na pocet fad svazku
C, =1
z2 >10

Korekéni soucinitel na usporadani svazku

C. = ! - ! 1,022 (12.6)

{1+(2-0'l—3)-£ —C;Zj ] {1+(2-2,37—3).(1— 2’237j }

Pomérna piic¢na roztec
s, 0,09

o, =—=—=-—=2,37 (12.7)
D 0,038

Pomérna podélna roztec

o2=32_09 54 (12.8)
D 0,038

Tepelna vodivost spalin
A=0,0744W -m™ . K™
Kinematicka viskozita spalin
v=8,78-10° m*-s™
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Prandtlovo ¢islo
Pr =0,654

0,65
= -0,654°% =98,86 W -m™ - K™
0,038 ) \ 8,78-10

12.2 Soucdinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

1 T
a, =5710°. 3% .03 A/ (12.9)
TZ
1—-2
TS
Absolutni stiedni teplota spalin
T, =t, +273,15=559+273,15=832,2K (12.10)
Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu

T, =t +At+273,15=342,4+25+273,15=640,5 K (12.11)

z pst

Stupeni Cernosti povrchu stén

a, =0,8

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=0,9.D-[ 2. 2% 11_009.0088 2. 29009 41_4510m (12.12)
7z D 7 0,038

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r, T
ks-rs:[ s —1,02]-(1—0,37- s j-rs

3,16-./p, s 1000
P (12.13)
ot =| 810045 -(1—0,37-—832’2j-o, 287=8,7
3,16 -4/0,0287-0,210 1000
Opticka hustota spalin
k-p-s=87-0,1-0,21=0,182 (12.14)
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1-e*P* =1-¢%% =0,167 (12.15)
_[640, 5j
a, =57-10°. 0’8+1-0,167~832,23 . \882,2) =13,0W-m?.K™
2 , 6405
832,2
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Zvétseni soucinitele prestupu tepla salanim volnych proctor

Teplota spalin pfed svazkem

T, =631,5+273,15=904,7K
Koeficient pro plyn A=0,3 viz [1]
Vyska volného prostoru |, =0,9m
Vyska svazku |, =2,07m

k, =1,31

a'y, =a, -k, =13-1,31=171W -m?.K™*
Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro spaliny
a, = (o, +a'y)=1-(98,9+17,1) =1159W -m2 . K™

12.3 Soucdinitel pirestupu tepla konvekcei na strané pary

Y w-d \?
oo 002 2) (2] o

Tepelna vodivost spalin
A=0,074W -m™* - K™
Kinematicka viskozita spalin
v=4,1.10" m*.s™
Prandtlovo ¢islo

Pr=1,43

Ekvivalentni primér
d, =D-2-t=(38-2-3,6)-10° =0,308m

Prito¢ny prifez trubek

-d? 7 -0,0308?

S, =n, - —— =57. =0,0424 M’
4

Meérny objem pary
v=0,019 kg-m™
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Prtto¢na rychlost pary
M,V .
Wp — ppl _ 25, 87 O, 019 _ 11’ 6 m- S—l (1221)
S, 0,0424

Kontrola rychlosti pary vypoctem hmotové rychlosti

W-p=11,6-53=614,8kg-m~?-s (12.22)
p ... hustota pary

Hmotova rychlost pary je v doporu¢eném rozmezi 500-1000 kg -m™ -s dle[1]

@, :0’023( 0,074 J_(11,6-0,0308

0,8
0,0308 ) { 4,1-107 j 1,43%* =3598,5W -m2- K™

Soucinitel prostupu tepla
A 0,85-115,9

p 1159 =955W -m?.- K™ (12.23)
1+— 1+ '
Ay, 3598,5
Soucinitel tepelné efektivnosti
v =0,85

Stiredni logaritmicky teplotni spad

At _AL-AL (12.24)
At
In—
At,
At, =631,5-366,6 = 264,9 °C (12.25)
At, =486,4-318,1=168,3°C (12.26)
631,5°C
264,9-168,3 \
== ° 486,4°C
At 264.9 213,0°C ,
In 366,6°C
168,3 \
318,1°C

Obrazek 12.3 Teplotni spad P1
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Plocha ptehtivaku PI
Sy, =x-D-l -n, -n =7-0,038-1,98-57-24 = 323,2m’ (12.27)

Tepelny vykon pftijaty prehiivakem PI
Q. =k-At-S=955-213-323,2=6573,9 kW (12.28)

Tepelny vykon na stran¢ pracovniho media
Qp, = 6618, 7kW

Odchylka tepla ptijatého spalinami a tepla odvedeného parou
Qe = Q5 _ 8618,7-65739 47 _ 0,7% (12.29)

X =—Ft_<PL.

Q;, 6618,7
Odchylka spliuje pozadavek velikosti do 2%

12.4 Membranova sténa

Soucinitel prestupu tepla konvekci

w_-d \*
a, =0, 023-(1}[ F j -Pro* (12.30)
d, v
Ekvivalentni pramér
g -2 F_268 4 47m (12.31)
O 252,2
Obvod prifezu kanalu
O=2-a-b+2-(D+l,)-n, =2-51-2,16+2-(0,038+1,98)-57=252,2m (12.32)
Svétly priufez
F=a-b-n, -l -D=513-2,16-57-1,98-0,038 = 6,8 m’ (12.33)

o 20,023'0,0744'(13,7-1,077

08
1,077 8.78.10°° j .0,654%* =32,3W -m2.K™*

Soucinitel ptestupu tepla saldanim

Ay = 5,7 '1078 ’ %t a 'TS : > (1234)
2
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Absolutni stiedni teplota spalin

T, =t +273,15=631,5+273,15=904,7K

Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu

T, =1, +At+27315=318,1+25+273,15=616,3 K

a, =57-10°.

. 0,8+1
2

Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon

a, =w-a +ay, =1-32,3+14,9=471W -m? K™

k=w-a, =0,85-47,1=40,1W -m~?.K*

Stredni logaritmicky teplotni spad

A At - At
At
In—
At,

At, =631,5-318,1=313,4°C
At, =486,4-318,1=168,3 °C

313,4-168,3
A=—"=132
168, 3

=233,4°C
In

Plocha membranové stény

Sy =2-(I, +1,)-(a+b) =2-(0,85+2,07)-(5,13-2,16) = 43,3m’
Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou
Qu =K-At-S , =40,1-233,4-43,3 = 405,1 KW

-0,166-904,7° - (

616,3
904, 7
,_ 6163

904,7

o
mM

318,1°C

j=14,9W-m‘2~K_1

(12.35)

(12.36)

(12.37)

(12.38)

(12.39)

(12.40)
(12.41)

TL86,4°C

318,1°C

Obrazek 12.4 Teplotni spad mem. sténa

(12.42)

(12.43)
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12.5 Tepelna bilance

Celkovy vykon pfijaty v oblasti prehiivaku PI
Q, =Qy +Q,, =6573,9+405,1=6979,0 kW (12.44)

Entalpie spalin na konci PI
i, =9241,2kJ -Nm~®

Této entalpii odpovida teplota odchozich spalin t, | = 486,4°C
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13 Ekonomizér 11
Ekonomizér II se nachazi na konci druhého tahu. Jedna se o protiproudy, pfi¢né obtékany
svazek z hladkych trubek uspotradanych za sebou. Nedohtev vody na vystupu z ekonomizéru je

51,1°C. V jeho oblasti pokracuje membranova sténa, ktera je obtékana podélné a saha po konec
druhého tahu.

spaliny

2160

- - _
(@
© )
MIEIIC 31
= (<

2 )
o

Obrazek 13.1 Nacrt ekonomizeru 2

Tabulka 13.1 Parametry Ekonomizéru || | S
Znatka | Rozmér 1 3 Q/ i

Vnéj&i pramér trubky D 0,0318 m \/ T8 I Y 1y
Tloustka stény t | 0,0036m | _/ ) |
Vnitini pramér trubky d 0,0246 m ol
P¥i¢nd rozte s1 0,09 m = } | }
Podélna roztec S2 0,09 m T T T

Efektivni délka trubek le 1,98 m @ o
Pocet trubek v fadé Ntr 57 !

Pocet fad ny 22

Obrazek 13.2 Usporadani trubek EKOII

Teplota spalin na vstupu

t. =486,4°C
Ptredpokladana teplota spalin na konci
t, =380,9°C

Stiedni teplota spalin
_t+t,  486,4+380,9

t
st 2 2

=433,6°C (13.2)

Teplota vody na vstupu
t,, =229°C
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Teplota vody na vystupu

t,, =267°C

Stredni teplota vody
i+t 229+267

st ) = 248°C (13.2)
Prtito¢na plocha spalin
S,=a-b-n-D-l, =513-2,16-57-0,0318-1,98 = 7,5m* (13.3)

Rychlost spalin
0§, -M,, 27315+t 13,542-2,626 273,15+4336

w,, =10,6m-s™ (13.4)
S 273,15 7,5 273,15
Prito¢ny prifez pro vodu
2 2
F= ”4d on, = 700285 57 0, 0271m? (13.5)
Rychlost vody
M_, -V .
w, = —2% = 25,87-0,0012 =117m-s™ (13.6)
F 0,0271
v... mérny objem 0,0012 m®/kg
Rychlost vody spliiuje doporuceny limit w,, =1,2m-s™
13.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
W - D 0,65
a,=0,2-c -C, (1]( 2 ] -Pro® (13.7)
D Vv
Korekéni soucinitel na pocet fad svazku
C, =1
z2 >10
Korekéni soucinitel na usporadani svazku
C. - 1 - ! 1,235 (13.9)

{1+(2-0'1—3)-( —“22) ] {1+(2.2,83—3)~[1— 2'283j }

Pomeérna pficna rozte¢

5 _ 009 ;43 (13.9)

O-l = = =
D 0,0318
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Pomérna podélna roztec

5, 009 .

"D 00318

Tepelna vodivost spalin
A=0,062W -m™ . K™
Kinematicka viskozita spalin
v=6,4-10° m*.s™
Prandtlovo Cislo

Pr=0,67

2 =o,2-1,235.1.£ 0,062 j.(10,6'0,0318

0,0318 6,4-107

13.2 Soucdinitel prrestupu tepla salanim na strané spalin

_[sz
a, +1 T,

Oy =5,7.10’8 .i.a.Ts?’.—_l_S

1- 2

T

S

Absolutni stiedni teplota spalin

T, =t, +273,15=433,6+273,15=706,8K
Absolutni teplota zaneseného povrchu

T, =t +At+27315=248+25+273,15=546,2 K

Stupeni Cernosti povrchu stén
a, =0,8

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=0,9-D 2. 5% 1]_09.0,038. 2. 22009 4} 263m
7 D 7 0,038

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8+16-1, , T

ki-r,=| ——==-1,02|-|1-0,37- —— |-,
> {3,16- /P, S J( 1000)

(1 - 7.8+16:01971 o _(1_0,37.@)0,287:8,2
3,16-,/0,0287-0,263 1000

Opticka hustota spalin
k-p-s=8,2-0,1-0,236 =0,217
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Stupen ¢ernosti proudu spalin
a=1-e“P* =1-e%%" =0,195

546, 2

, _(70&8
0,195-706,8 N

706,8

0,8+1

a, =57-10°.

Zv¢étSeni soucinitele prestupu tepla salanim volnych proctor

Teplota spalin pied svazkem

T, =486,4+273,15=759,5K
Koeficient pro plyn A=0,3 viz [1]
Vyska volného prostoru |, =0,8m
Vyska svazku |, =1,89m

k, =13

0

a'y, =ay -k, =91.13=122W.-m?.K™
Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro spaliny
a, =w-(a +a'y)=1-(108,9+12,2) =121,1W -m? . K™

sal

Soucinitel prostupu tepla
k= o, =0,85-121,1=102,9

Soucinitel tepelné efektivnosti
v =0,85

Stiredni logaritmicky teplotni spad

AL AL,

At
In—
At,

At

At, =486,4—-267 =219,4°C
At, =380,9-229=151,9°C
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486 L°C
At:wzlgg,eoc \

219,4

In

151,9 267°C
\229°t

380,9°C

Obrazek 13.3 Teplotni spad EKOII

Plocha Ekonomizéru I1
Sgy =7-D-l,-n,-n, =7-0,0318-1,98-57-22 = 247,9m?

Tepelny vykon piijaty Ekonomizérem II
Qqy =k-At-S=102,9-183,6-247,9 = 4684,6W

Tepelny vykon na stran¢€ pracovniho media
Qg, =4685,1kwW

Odchylka tepla ptijaté¢ho spalinami a tepla odvedeného parou

wo Qe =Qep 1o 46851-46846 (00 oo

Qe 4685,1
Odchylka spliuje pozadavek velikosti do 2%

13.3 Membranova sténa

Soucinitel prestupu tepla konvekci

) (wd
akp=0,023-(d—)[ pv ej -Pro4

Ekvivalentni primér

d, _AF 475 6199m
O 2515

Obvod priifezu kanalu

O=2-a-b+2-(D+1l,)-n, =2-513-2,16+2-(0,0318+1,98) - 57 =255 m
Svétly prifez

F=a-b-n, -l -D=513-2,16-57-1,98-0,0318 = 67,5 m?
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o, =0,023. 2:062 (10,60,119

0,8
0,119 | 6,4-10° j .0,67°* =27,3W -m2.K™*

Soucinitel prestupu tepla salanim

Ay = S5, 7 '1078 ’ %t ’ a'TS ' > (1331)
2

Absolutni stiedni teplota spalin

T, =t, +273,15=433,7+273,15=706,9K (13.32)
Absolutni teplota zaneseného povrchu
T, =t,, +At+27315=318,1+25+273,15=616,3 K (13.33)

_(616,3}
a, =5,7-107° -&Jr1~0,195~694,93 -ﬂ:m,? W-m?2.K™*
2 L 6163
706,9

Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon

a, = a +a, =1-27,3+10,7=381W -m? - K (13.34)
k=y-a, =0,85-38,1=323W -m?.K! (13.35)

Stiredni logaritmicky teplotni spad

At = At - AL (13.36)
At,
In
At,
At, =486,4—-318,1=168,3 °C (13.37)
At, =380,9-318,1=62,8°C (13.38)
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486,4°C
\
168,3- 62,8 \
T T/ ° 380,9°C
At 1683 107,0 °C
In
62,8

318,1°C 318,1°C

Obrazek 13.4 Teplotni spad mem. sténa

Plocha membranové stény
S, =2-(I, +1,)-(a+b)=2-(0,65+2,07) - (5,13- 2,16) = 52,1 m*

Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou

Q. =k-At-S_, =324-107-52,1=180,5 kW

13.4 Tepelna bilance
Celkovy vykon piijaty v oblasti Ekonomizéru II

Q, =Qg, +Q,., =4684,6+180,5 = 4865,1kW
Entalpie spalin na konci Ell

ic,, = 7268,7kJ -Nm™
Této entalpii odpovida teplota odchozich spalin t_, =380,9 °C
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14 Ekonomizér I

Ekonomizér I je umistén v tfetim a poslednim tahu kotle. Jedna se o protiproudy vyménik
s usporadanim zebrovanych trubek za sebou. Toto uspotfadani bylo voleno z diivodu snizeni

tlakové ztraty.

-
N
D
= 7
5y N
iy
I
S C
(e
X e
(en
&

3600 |
Obrazek 14.1 Nacrt Ekonomizéru 1

Tabulka 14.1 Parametry Ekonomizeéru 1

a 3,76 m
b 3,87 m
D 0,038 m
t 0,0036 m
d 0,0308 m
t 0,001 m
h; 0,015 m
n; 250

D; 0,0680
S1 0,08 m
S2 0,09 m
le 3,6 m
Ntr 46

Ny 20

Teplota spalin na vstupu

t, =380,9°C

Predpokladana teplota spalin na konci

t, =164,6°C

Stfedni teplota spalin

(- t, -;to _ 380,942-164,6 _272.75°C
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Teplota vody na vstupu

t,, =145°C

Teplota vody na vystupu

t,, =229 °C

Stiedni teplota vody
_ti+t,  145+229

t,, ~187°C
2

Prito¢na plocha spalin
S,=a-b-n, I, -D-2-1,-h.-t.-n,-n,=3,76-3,87-46-0,038-3,6 -

-3,6-2-0,015-0,001-250-46 = 6,27 m?
Rychlost spalin

w2 Q5 M, 27315+, 13542-2,26 27315+272,75
® S 273,15 6,27 273,15

9,8m-s™

Pritoény pritez pro vodu
-d? o= 7 -0,0308?

N -46 = 0,0343m’
4

F=

Rychlost vody

M-V 25,87-0,0011
F 00343

v... mérny objem 0,0011 m%/kg

W, = =0,83m-s™

Rychlost vody splituje doporuéeny limit w,, =1,2m-s™

14.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Trubky s kruhovymi zebry usporadané vystiidané

/1 D —0,54 h -0,14 W -S 0,72
o :0’105CZC5[_](_] (_z] ( sp ZVJ
Sf SZ SZ“ Vv

Korekéni soucinitel na pocet fad svazku
C,=1proz>4

KOrekéni soudinitel na uspofadani trubek ve svazku
C, =1pro 0,>2

Pomeérna pficna rozte¢
s, 0,08

O-l == —=
D 0,038
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Pomérna podélné roztec
S 0,09
o2="2=—""+

= =237 (14.9)
D 0,038

Tepelna vodivost spalin
A=0,047TW-m*. K™
Kinematicka viskozita spalin
v=41.10° m*.s™

-0,54 -0.14
a, =0,105-1-1- 0,047 . 0,038 . % . %—()’()24 =42,2W -m?.K™
0,004 ) { 0,004 0,004 4,1-10

14.2 Redukovany soucinitel pFestupu tepla na strané spalin

4 = SeE g | W (14.10)
S S| 1l+sy.-q

Soucinitel zaneSeni trubek

£ =0,0043

Soucinitel rozsiteni Zebra

u=1

Soucinitel charakterizujici nerovnomeérné rozdéleni ¢, po povrchu zebra
yw.=0,85

Soucinitel tepelné vodivosti zeber

A, =42W-m*.K™*

Soucinitel g

- 2.y, -a, _ 2-0,85-42,2 . (14.11)
t.-A-(+éew.-a) \0,001 42 (1+0,0043-0,85-42,2)

Souéinitel efektivnosti Zebra

Dé

E=f(8-h;=) (14.12)
B-h. =38,5-0,015=0,57 (14.13)
%’ = —8’ 822 =1,79 (14.14)

E =0,9 urceno grafiky dle [1]
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Podil vyhtevnych ploch zeber a celkové plochy na strané spalin

sz
)
S, D

0,068\’
0,038

S (D, st 0,068
Ca N e e 4
D D D 0,038

0,004 0,001
-1+2. -
0,038 0,038

=0,933

Podil volnych ¢asti trubky a celkové plochy ze strany spalin

Sh_g S
S

3 =1-0,933=0,067

0,85-42,2

a, =[0,933-0,9-1+0,067]-

Soucinitel prostupu tepla
k =%=33,0W m?.K™*
ay
Stredni logaritmicky teplotni spad
At - At

In ﬁ

At,

At =t —t,, =380,9-229=151,9°C
At, =t —t,;, =164,6-145=19,6°C

At

151,9-19,6
B 151,9
19,6

At =64,6°C

In

Plocha jednoho Zebra

2 N2
_2m(b:-D )+7z-Dv-tv

380,9°C

2729°€C

_ 2.7-(0,068? —0,038?)

=33,0W-m?.K™*

1+0,001-0,85-42,2

Obrazek 14.3 Teplotni spad EKOI

+7-0,068-0,001

S, =

z Z

S,. =0,0052 m’

Plocha trubky na 1 metr délky

4

(14.15)

(14.16)

(14.17)

(14.18)

(14.19)
(14.20)

1164,6°C

145°C

(14.21)

S, =x-D-(1-n, t.)+n, S, =7-0,038-(1— 250-0,001) + 250-0,0052 = 1,34 m* (14.22)
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Plocha Ekonomizéru I
Sg, =S, I, -n, -n, =1,34-3,6-46-20 = 4430,3 m

14.3 Tepelna balance

Tepelny vykon ptijaty Ekonomizérem I
Qg =k-At-S =33-64,6-4430,3 = 9451, 6 KW

Tepelny vykon na strané pracovniho media
Qg, = 9566, 7kW

Odchylka tepla ptijatého spalinami a tepla odvedeného pracovnim médiem
x =20 " Qe 50 900794516 45 g o,
9566, 7

El

Entalpie odchazejicich spalin z EI
ic,, =3089,4kJ - Nm™
Této entalpii odpovida teplota odchozich spalin t_,) =164,6 °C
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15 Ohrivak vzduchu (LUVO)

Ohtivak vzduchu se nachazi ve tfetim tahu kotle a je posledni teplosménnou plochou ve
sméru spalin. Jedna se o trubkovy ohfivak, ve kterém proudi spaliny trubkami. Trubky, které
jsou ve vystfidaném poradi, pfi¢n¢ obtéka vzduch. Ohtivak je rozdélen na dva propojené bloky
a zapojenti je realizovano jako kifizové proudéni.

vzduch 45°C g
vzduch 102°C L 7 5
spaliny —{Ci>_ S {B[_ =5
L AN 194
3600 g0 L \/ i
Obrdzek 15.1 Nacrt LUVO \C\\ T AR
AL Nide
N %
Tabulka 15.1 Parametry pro LUVO Y L/ is :
Znacka Rozmér e iN TN
Vn&j&i pramér trubky D 0,0445 m N | L/
Tlougtka stény t 0,0015 m i ! |
Vnitrni pramér trubky d 0,0415m
AT e s 0,08 m Obrazek 15.2 Usporadani
PodéIng roztet 52 0,0475 m trubek LUVO
Délka trubek le 2,42 m
Pocet trubek v Fadé Nir 46
Pocet fad ny 82
Teplota spalin na vstupu
t. =164,6°C
Predpokladana teplota spalin na konci
t, =95°C
Stfedni teplota spalin
t+t, 164,6+95
ty == % _129,8°C (15.1)

74



Energeticky ustav Bc. Jakub Kuridl
FSIVUT v Brne Navrh parniho plynového kotle

Teplota vzduchu na vstupu
t, =45°C
Na teplotu 45°C je vzduch ohtivan pomoci kaloriféru

Teplota vzduchu na vystupu
t, =102 °C

Stiedni teplota vzduchu
_t+t, 102+45

tq 5 =73,5°C (15.2)
Priito¢na plocha spalin
2 2
s, == A"y o =Z00HS e e 5 am? (15.3)
4

Rychlost spalin

0%, M, 27315+t :
w = Osn My 27315+t 13542-2,26 2731541298 oo (15.4)

* S 273,15 51 273,15

Pritoény prifez pro vzduch
F=a:l -D-l n, =375m (15.5)

Rychlost vzduchu
o Ow @ 1, tw ) _2.242-9,785 1’05-(1+ 73,5
F 273 3,75 273

W, = j:7,8m-s‘1 (15.6)
15.1 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

Jedna se o podéIné proudéni uvniti trubek

A w,, -d o8
a, =0,023-(—)- P . Pro4 (15.7)
d

\"

Tepelna vodivost spalin
A=0,0345W -m™*-K™
Kinematicka viskozita spalin
v=2,4-10° m*.s™
Prandtlovo Cislo

Pr=0,726

Vnitini primér trubek
d=D-2-t=0,0445-2-0,0015=0,0415m (15.8)

a :01023'[0,0345].(8,9-0,0415

0,8
voie || 3 a.0° j .0,726%* =36,6 W -m? - K (15.9)
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Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

_(sz
a, +1 T
a, =57-10"° .%.a.-rj.__rs
1—-2%
T

Absolutni stiedni teplota spalin
T, =t, +27315=129,8+273,15=403,0K

Absolutni teplota zaneseného povrchu

(15.10)

(15.11)

Teplota vnéjsiho nanosu zanesené¢ho povrchu se pocita jako aritmeticky pramér stiednich teplot

spalin a vzduchu

T :%+m+273,15:L2129'8+25+ 273,15=374,8 K

z

Stupen Cernosti povrchu stén
a, =0,8

Efektivni tloustka salavé vrstvy

$s=0,9-D- B S B | =0,9-0,0445- E-M—l _
D 70,0445

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8+16-1, 5

T
K or =| ———"°_102|[1-0,37-—— |-,
[3,16-,/p5-s } ( 1000}

k-1, = 7,8+16-0,1971 -1,02 -(1—0,37-4—03)-0,287:20,5
3,16-4/0,0287-0,058 1000

Opticka hustota spalin
k-p-s=20,5-0,1-0,058 =0,12

Stupen Cernosti proudu spalin
a=l-e“" =1-e"? =011

_(374,8)
-0,11-403°% - 403 =1,35W-m?.-K™*

,_ 3748
403

o, =5,7-10°. 25+

Celkovy soucinitel ze strany spalin
a, =w-a +a, =1-36,6+1,35=38,0W -m? - K™
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15.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu

Soucinitel pro pticné proudéni

0,65
ak:cs-cz-(%)(wvv'[)j pros

Korekéni soucinitel na pocet fad svazku
C, =1
n, >10

(15.18)

Oprava na uspofadani svazku podle pomérné pricné roztece o, a hodnoty ¢_

C, =0,275-9,%° =0,275-2,0°° = 0,39

Pomérna piicna rozte¢
s 0,08

Gl = —_— = =
D 0,0445
Pomérna podélna roztec

s, 00475
D 0,0445

Pomérna uhlopti¢na rozte¢

o =\/0125'0f +02 =40,25-1,8% +1,07% =1,4

B o -1 ~18-1
c',-1 14-1

@, 2,0

Tepelna vodivost vzduchu
A=0,0296W -m*-K™*
Kinematicka viskozita
v=21.10"° m*-s™

Prandtlovo ¢islo
Pr=0,71

o - 0,39'1‘(0,0296)(7,&0,0445

0,0445 2,1-107

Soucinitel prostupu tepla
a,-a, 38,0-79,7

k=¢- =085 "> _218W -m? K™

a. +a, 138,0+79,7
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(15.24)



Energeticky ustav Bc. Jakub Kurial
FSIVUT v Brne Navrh parniho plynového kotle

Soucinitel vyuziti

£=0,85
Stiedni logaritmicky teplotni spad
At =20 A (15.25)
At
In—
At,
Pro ktizové proudéni
At, = Aty (15.26)
Soucinitel y urujeme z nomogramu v zavislosti na velikostech parametrii P a R
T
p=—02=~ 15.27
ti - tvi ( )
R=v (15.28)
Tm
7, ...mensi rozdil teplot mezi vstupem a vystupem kazdého media
7, ... vetsi rozdil teplot mezi vstupem a vystupem kazdého media
7, =t,—t;, =102-45=57°C (15.29)
7, =t -1, =164,6-95=69,6 °C . (15.30)
t0=95°C
- tvizt5°C
P= _ o 0,58
164,6 - 45
69,6
R=?=1122 \V4 S tvo=102°C
ti=164,6°C
Obrazek 15.3 Krizové proudeni schéma
i = 0,965 odecteno z grafu dle [1]
At =t —t, =164,6-102 =62,6°C (15.31)
At, =t, —t, =95-45=50°C (15.32)
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BUET e
62,6 —50 I
At=—"—"——= ° i
62,6 b1 L
In
50 02°C L
D S L5°C
Obrazek 15.4 Teplotni spad
At, =0,965-56,1=54,9 °C
Plocha trubek ohtivaku
S=z-D,,-n,-n, -1-2=7-0,043-46-82-2,42-2 = 2479,2 m? (15.33)
Tepelny vykon ptijaty ohfivakem vzduchu
Qo =K-At, -S=218-54,9-2479,2 = 2974, 7kW (15.34)
Vykon vypocéten z entalpii spalin
QLuvo =2983,8 kW
15.3 Tepelna bilance
x = Qor ~Quno 1y 2974 7=29838 ;5 49 (15.35)

2974,7

ovz

Entalpie odchazejicich spalin z LUVO
i, =1770,5kJ - Nm™

Této entalpii odpovida teplota odchozich spalin t, =95 °C
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16 Kontrola vykonu kotle

Tabulka 16.1 Vykon na strané média
Teplosménna plocha Vykon [kW]
8111,8
9243,9
6618,6
35413,4
8995,0
966,7
Vyrobni teplo pary Q, 77949,4

Tabulka 16.2 Vykon odevzdany plocham
Oblast Vykon [kW]
35108,5
1320,4
1496,5
8719,5
10085,3
6979,0
4865,1
9451,6
Q celkové 78025,9

Odchylka tepelné bilance

Q. -Q ;o 77947,4-78025,9
78025,9

A -100 = -0,1%

\

Celkova odchylka spliiuje toleranci do 0,5 % dle [1]
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést tepelny vypocet a zakladni rozmérovy navrh kotle
na spalovani zemniho plynu. Parametry kotle byly navrzeny na parni vykon 100 t/h a teplotu
prehraté pary 520 °C a tlaku 10,5 MPa. Prvnim krokem bylo provedeni stechiometrickych
vypoctd, ¢imz bylo stanoveno potfebné mnozstvi vzduchu a mnozstvi vzniklych spalin. Po
odborné konzultaci byla zapocitana recirkulace spalin o velikosti 20 %. Piebytek vzduchu byl
u tohoto pietlakového kotle stanoven a=1,05. Ze ztrat kotle byla nepfimou metodou vypocitana
jeho ucinnost 95,7 % a z celkového tepelného vykonu stanoveno mnozstvi spaleného paliva.
Poté byl proveden geometricky navrh spalovaci komory a tepelny vypocet ohnisté, z n¢hoz byla
urcena teplota na jeho konci.

Nejobsahlejsi ¢ast prace tvoti vypocet jednotlivych teplosménnych ploch, které jsou fazeny
postupné ve sméru proudéni spalin. Jednotlivé vypocty jsou na konci ovétreny tepelnou bilanci,
kde odchylka nepiesahuje hranici 2 %.

V zavéru prace je ovéfena odchylka tepelné bilance celého kotle, ktera ¢ini 0,1 %, ¢imz
spliiuje toleranci do 0,5 %.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

a m Délkovy rozmér spalinového kandlu

Q& - Stupen ¢ernosti ohnisté

s - Stupen ¢ernosti nesvitivé ¢asti plamene
A - Stupen Cernosti plamene

A - Stupen Cernosti svitivé ¢asti plamene

b m Délkovy rozmér spalinového kandlu
Bo - Boltzmanovo cislo

C, - Opravny soucinitel na uspotradani svazku
C, - Opravny soucinitel na pocet fad svazku
D m, mm | Vngj$i prumér trubky, zebra

d m, mm | Vnitini primér trubky

d. m Ekvivalentni primér

E - Soucinitel efektivnosti zebra

F m: Svétly priifez spalinového kanalu

h, m Vyska hotakt

h, m Vyska ohnisté

h, mm Vyska zebra

o kJ'Nm: | Entalpie spalin na vystupu z miize

I kJ-kg* Entalpie napajeci vody

i, kJ kgt Entalpie pary

lnin KJ-Nm= | Entalpie stechiometrickych spalin

Lo KJ'Nm= | Entalpie vlhkého vzduchu odpovidajicimu stech. mnozstvi
k W-m2K+ | Soucinitel prostupu tepla

kps - Opticka hustota spalin

K, - Soudinitel zeslabeni salani

K. - Soucinitel zeslabeni salani sazi

M kg-kmol+ | Molova hmotnost

m, Nms-s+ Mnozstvi paliva

M., kg-st Hmotnostni tok pary

M,. kg-s: Hmotnostni tok pary

M, kg-s: Hmotnostni tok pary

Mys M., | kKg-s? Hmotnostni tok vstiikované vody

N, - Pocet trubek

n - Pocet fad

n, - Pocet zeber na Im

O m Obvod svétlého pritfezu kanalu

Oreo® Nms Objem vodni pary ve stechiometrickych spalinach
Orio® Nms Mnozstvi vlhkosti z paliva

Or0” Nm: Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
Osnin Nms Objem suchych spalin

Osviin Nms Minimalni objem vlhkych spalin

Ovsmin Nms Objem suchého vzduchu

Owiin Nms Objem vlhkého vzduchu
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O | Nm: Objem spalin s recirkulaci
P MW Tepelny piikon paliva
p MPa Tlak
pp | Pa Parciélni tlak vodni pary
Pr |- Prandtlova islo
p. | Pa Parcialni tlak tfiatomovych plynt
Q | kW,MW,W | Tepelny vykon pieneseny vyménikem
Qr | MI'NMs= Vyhievnost paliva
Qs | kI'ms= Teplo uvolnéné v ohnisti
Q. | MW Tepelny vykon
g | kWme Objemové zatizeni ohnisté
Qvz | kJ'm= Teplo vzduchu
r kJ'kg+K+ | Mérnd plynova konstanta
R. | kJ')kg+'K+ | Univerzélni plynova konstanta
r, | kJ'kgrK+ | Mérna plynova konstanta pary
r, |- Objemovy podil ttiatomovych plynt
r. | kJkgrK+ | Mérna plynova konstanta vzduchu
S m Efektivni tloustka salavé vrstvy
S | m Pti¢né roztec
S, | m Podélna roztec
S, | me Prito¢ny prifez spalin
Sy | me Povrch stén ohnisté
t °C Teplota
T |K Termodynamicka teplota
t m, mm Tloustka stény trubky
¢ °C Teplota vstupnich spalin/media
t, |°C Teplota sytosti vodni pary
t, | °C Teplota nechlazen¢ho plamene
t, | °C Teplota vystupnich spalin/media
tw | °C Teplota na konci ohnisté
t, °C Teplota rosného bodu
T, |K Stiredni teplota proudu spalin
t. | °C Teplota vstupujicich spalin
t. | °C Teplota vystupujicich spalin
te |- Stiedni teplota spalin
t. | °C Teplota vstupujiciho vzduchu
t " | °C Teplota vystupujiciho vzduchu
t, °C Teplota povrchu ndnosu na strané¢ spalin
t, mm Tloustka zebra
T, | K Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
v | mekg: Meérny objem
V, | ms Objem spalovaci komory
W, | m's? Rychlost spalin
W, | mws? Rychlost pary
W, | m's? Rychlost vody
W,, | m'st Rychlost vzduchu
Xi | Nme Objem dil¢i slozky x v daném objemu
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X, - Pomérna vyska
Xy - Soucinitel korekce plamene
z - Pocet fad
Zeo % Ztrata chemickym nedopalem
Z, % Kominova ztrata
Zsv % Ztréta sdilenim tepla do okoli
o - Soucinitel piebytku vzduchu
O W-mz K- Soucinitel prestupu tepla konvekci
oy W-m2 K- Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
(o8 W-m=2K+ Celkovy soucinitel piestupu tepla
Olsa W-m2 K1 Soucinitel ptestupu tepla salanim
Ols, W-m2 K+ Redukovany soucinitel pfestupu tepla ze spalinové strany
B - Pomocny soucinitel k vypoctu efektivnosti zebra
At °C Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, °C Mensi teplotni rozdil pracovnich medii ve vyméniku
At, °C V¢Etsi teplotni rozdil pracovnich medii ve vyméniku
€ mzK-W- Soucinitel zaneseni plochy
C - Soucinitel vyuziti
M« %,- Tepelna ucinnost kotle
A W-m K- Soucinitel tepelné vodivosti
A Wm K- Tepelnd vodivost materidlu Zebra
u - Soucinitel rozsifeni zebra
T - Ludolfovo ¢islo
Psvain Kg - Nms Hustota stechiometrickych spalin
G, - Pomérna pii¢nd roztec
o, - Pomérna podélné roztec
(0] % Relativni vlhkost
X - Podil vodni pary v suchém vzduchu
\ - Soucinitel tepelné efektivnosti
W, - Koeficient nerovnomérného rozlozeni o po povrchu Zebra
® - Soucinitel omyvani plochy
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